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RESUMEN. Los problemas relacionados con la durabilidad en las estructuras de hormigén se encuentran generalmente
asociados a la severidad del medio que los rodea y al uso inapropiado de las relaciones agua/cemento en la preparaciéon
del material. Como resultado durante su vida Gtil, pueden sufrir diferentes deterioros. Uno de los cuales puede estar dado
por la exposiciéon a elevadas temperaturas. Con esta investigacion, se presenta una parte de los resultados de las expe-
riencias de laboratorio y trabajos de campo, que fueron reunidos durante el estudio de diagnéstico y deterioro realizado
a la tienda El Encanto localizada en la provincia de Camagiiey, Cuba, cuya estructura fue afectada por un incendio de
gran intensidad en abril de 2008. En particular, solo se exponen los resultados de algunos de los ensayos practicados a
los elementos estructurales de hormigén armado (losas de entrepiso y cubierta), a fin de determinar los distintos niveles
de deterioro que presentaba este material y utilizar estos datos como referencia para el futuro desarrollo de técnicas que
pudieran ser aplicadas en estructuras que hayan estado expuestas a condiciones similares. La extraccién de testigos de
hormigén para la determinacién de la resistencia a la compresion, asi como de otros indicadores fisicos— quimicos del
material son algunos de los ensayos que en este trabajo, permitieron cuantificar el deterioro del hormigén de manera
detallada para cada elemento estudiado. Se observaron notorios descensos en algunas de las propiedades del hormigén
armado, los cuales permiten realizar su evaluacion y andlisis.

ABSTRACT. Durability problems of ordinary concrete can be associated generally with the severity of the environment
and the use of inappropriate water/cement ratios in the confection of material. As a result along the time, these structures
can make suffer different pathologies; one of them is the exposition to elevate temperatures. In this investigation, are
exposed part of the laboratory and field experiences, obtained during the diagnosis and pathology studies carried out
for El Encanto store in Camagtiey Province, Cuba. His structure was affected by a great intensity fire in April 2008. In
particular, only are exposed the results obtained in some of the test carried out in reinforced concrete structural elements
(slabs and cover) in order to determine the different levels of deterioration that suffer the concrete of those elements,
and to employ in the future these results like a reference for the develop of techniques that could be apply in structures
which was exposed to similar temperatures. Concrete core extraction, to obtain the compression strength and other
physical and chemistry parameters, are tests in this work, allow quantify the concrete deterioration in detailed way for
each studied element, watching interesting deterioration of some characteristic of the reinforced concrete that permit
his evaluation and test.

INTRODUCCION consiguiente de escaso dominio por parte del gremio de

El fuego como manifestacion energética, es util al
hombre en sus actividades individuales y colectivas.
Su dominio, constituyé el mayor avance para el hombre
y su empleo dio lugar a gran parte de las actividades
industriales a todo lo largo de la historia, sin embargo,
puede tener un potencial de destruccién para los seres
humanos cuando no es controlado adecuadamente y se
convierte en un incendio. El cambio de los materiales
de construccién ante los incendios es uno de los temas
que mas interés ha despertado en los Gltimos afnos en
la comunidad cientifica en el campo de la ingenieria
civil. Sin embargo, ha sido un tema poco estudiado y por

ingenieros civiles!.

Los efectos de la temperatura en las estructuras de
hormigén armado empiezan con los propios cambios en
la naturaleza de los materiales segun su estructura. El
hormigén pierde menos capacidad portante a elevadas
temperaturas que el acero.? A diferencia del acero, el
hormigén se expone directamente al fuego, por tanto las
respectivas evaluaciones son mas complejas. Ademas
de las variables propias de cada incendio (carga de
combustible, geometria del lugar, aereacién, etc.), la
variacion en las propiedades del hormigén puede de-
berse a una serie de factores intrinsecos tales como la
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densidad, la porosidad, el tipo de arido®, empleado
en su preparacién el método de vibracién utilizado
durante su aplicacién y su enfriamiento.>*% En la
microestructura’ del hormigén se presentan fisuras
y otras imperfecciones, que en muchos de los casos,
se extienden hasta la macroestructura®. Cuando el
material se somete a elevadas temperaturas, debido
a su composiciéon heterogénea, (cemento, arido, agua
y aditivos) y a que sus componentes poseen diferen-
tes coeficientes de dilataciéon térmica, se generan
diferentes cambios volumétricos, que incrementan
en él las micro y macrofisuras.’!! Por otra parte, a
medida que el agua en su interior se convierte en
vapor®? y debido a la densa estructura del hormi-
goén, este vapor no puede escapar eficientemente a
través de su matriz porosa por lo que la presién en
su interior aumenta.3-16

Cuando la presién en el hormigén resulta superior a
su resistencia, comienza el proceso de desprendimiento
parcial (Spalling).1%15>?2 Estos desprendimientos dejan
al descubierto el hormigén “fresco”, el cual queda ex-
puesto a un calor intenso, condicién que provoca una
aceleracién del fenémeno (Spalling) al punto de dejar al
descubierto el acero de refuerzo del hormigén. 7,18 Este
fenémeno tiene lugar rapidamente a los 100-150 °C como
resultado del impacto térmico y el cambio de estado del
agua intersticial.???

Entre los 200 y 300 °C, la pérdida del agua capilar
es completa?* sin que se aprecie aun alteracién en
la estructura del cemento hidratado, adquiriendo el
hormigén un color rosaceo ??" debido a la ausencia
del agua de las sales de hierro presentes en los ari-
dos?, y sin que la resistencia mecanica del hormigoén
y el acero disminuyan en menos de un 10 %. De 300
a 400 °C, se produce la pérdida de agua del gel del
cemento y tiene lugar una apreciable disminucién de
la resistencia mecénica del hormigén (la cual puede
llegar al 50 %). Aparecen en este caso, las primeras
fisuras en el hormigén.?112829 A los 450 °C, una parte
del hidréxido calcico procedente de la hidratacion
de los silicatos, se transforma en 6xido de calcio,™
y el acero de refuerzo experimenta un incremento
acelerado en la disminucién de la resistencia a la
traccién del material, mientras que en el hormigon,
por encima de 500 °C, contintia en mayor proporciéon
la descomposicién de los silicatos calcicos hidrata-
dos de la pasta de cemento.>!1143%-32 Hacia los 600 °C,
los aridos se expanden fuertemente y con diferente
intensidad dando lugar a tensiones internas que
comienzan a disgregar el hormigén. Muchas veces
estas expansiones se encuentran incrementadas por
las transformaciones estructurales que ocurren en
determinados aridos en funcién de su naturaleza
geolodgica.?

En el caso de los aridos de tipo cuarzoso como el
granito y el gneis, se fisuran por encima de los 500
°C como consecuencia de la accién producida por el
aumento volumétrico que experimenta el cuarzo al
cambiar su estructura cristalina con el calor;® los igneos
como el basalto no experimentan danos por la accién
del calor; los ligeros naturales, debido a su estructura
porosa y vitrea, se comportan muy bien frente a ele-
vadas temperaturas; los ligeros artificiales, como las
arcillas expandidas y pizarras dilatadas, presentan
una reaccion frente al fuego muy similar a la de los
aridos igneos debido a que las temperaturas a las que
se han formado pueden ser méas elevadas que las que

se alcanzan en un incendio.?%

Los aridos calizos (predominantes en Cuba) junto
con los ligeros son los menos afectados por el fuego?
debido a su bajo coeficiente de dilatacién térmica.
Los calizos tienen también asu favor el hecho de que la
reaccién que se produce en la descomposicion del carbonato
célcico a 6xido de calcio es endotérmica y ademas, que el
CO, formado crea una pelicula aislante térmica que envuel-
ve a estos aridos.? En este tGltimo intervalo de temperatura
(300 a 600 °C), 1a resistencia a la compresién del hormigén
disminuye en un 50 % y el médulo de elasticidad en un 80
%, su color experimenta un viraje de rosa a rojo.??” Entre
600 y 950 °C, el color cambia de nuevo a gris con puntos
rojizos, lo que representa un indice de friabilidad y de gran
succiéon de agua. A esta ultima temperatura, la resistencia
del hormigén es muy reducida. De 950 a 1 000 °C o antes,
el color cambia a amarillo-anaranjado®2"3 y el hormigén
empieza a sinterizarse (descomponerse) principalmente por
la descomposicion total de los silicatos calcicos hidratados
de la pasta de cemento.?* Entre 1 000y 1200 °C, el hormigén
se sinteriza completamente y su color se vuelve amarillo
claro,»?7% gus resistencias se vuelven totalmente nulas, lo
que trae como consecuencia el fallo inminente del elemen-
to estructural® a medida que disminuye la resistencia del
hormigén y del acero.

Este trabajo, tuvo como objetivo presentar una parte
de los resultados de en los ensayos llevados a cabo en
diferentes zonas de una edificacién que estuvo expuesta
a elevadas temperaturas originadas por un incendio de
gran intensidad con el objetivo de obtener una serie de
datos que posibilitara determinar el estado de deterioro
que presentara el material de los elementos estructura-
les y las posibles causas que originaron las diferentes
lesiones y patologias encontradas en ellos lo cual per-
mitira caracterizar la influencia de estas en el hormigén
armado y de manera general, el estado del edificio tras
su exposiciéon a elevadas temperaturas.

MATERIALES Y METODOS

Objeto de estudio

La estructura del inmueble estudiado correspondié

a la década de los anos 50 con dos plantas y estaba

compuesta por elementos estructurales de diferentes

materiales, como son las vigas y las columnas que consti-
tuyen perfiles metélicos de procedencia norteamericana.

Otros elementos tales como, las losas de entrepiso y la

cubierta eran de hormigén armado forradas en la super-

ficie expuesta por una capa de lana de vidrio que sirve
de proteccién ante elevadas temperaturas, y por tltimo,
la fachada que esta constituida por muros de ladrillo en
su mayoria. Cabe destacar que también presentaba un
entramado de vigas de madera que soportaban el falso
techo de los dos niveles.!

Las principales patologias observadas durante la
inspeccién preliminar a la investigaciéon fueron:

m Fisuras y grietas en elementos estructurales debido a
los cambios volumétricos ocasionados por el aumento
de la temperatura, asi como en la junta entre ellos.

m Deformaciones del acero en perfiles metalicos debido
a la accién de las elevadas temperaturas.

m Carbonizacién de la madera que soportaba el falso
techo.

Toma de muestra y ensayos realizados

Latoma de muestras se realiz6 en diferentes elemen-
tos estructurales (losas principalmente) distribuidos
por todo el edificio, de manera que correspondieran
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a aquellas zonas donde el incendio tuvo la mayor y la
menor intensidad, asi como a zonas que no estuvieron
expuestas a las elevadas temperaturas, con el objetivo

Tabla 1. Ensayos especiales normalizados realizados al
hormigén

Ensayo

Determinacion de la resistencia a compresion de. 3637
Determinacion de la porosidad.?

Determinacion de la profundidad de carbonatacién.®
Determinacion de la concentracion de iones cloruro.*
Determinacion de la resistividad.*!

Determinacion de los potenciales de corrosiéon.*!
Determinacién de la intensidad y la velocidad

de la corrosion.*!

de obtener resultados estadisticamente representativos
de cada nivel de deterioro del material para proceder a
su comparaciéon mediante ensayos especiales normali-
zados (Tabla 1).36-41

Equipamiento empleado

m Profometer 5 y sondas de detecciéon de metales (Pro-
ceq, Suiza).

m Extractora de testigos (Hilti, Liechtenstein, Alemania).

m Taladro rotatorio (Hilti, Liechtenstein, Alemania).

m Martillo percutor (Hilti, Liechtenstein, Alemania).

m Resistivimetro D-4PRA (USA).

m Gecor 8 (James Instrument, USA).!

m Corrosimetro Cormap (James Instruments, USA).!

m Pie de rey. Precisién de 0,01 mm.

m Cinta métrica, herramientas y accesorios.

m Equipamiento de laboratorio quimico, reactivos y
cristaleria.

m Otras herramientas y accesorios.

1Se utiliz6 un electrodo de cobre como electrodo de
referencia (Cu/CuSO,).

El procedimiento empleado en la realizacién de cada
uno de los ensayos, se llevé a cabo de manera que permi-
tiera demostrar las causas cuantificables que originaron
el deterioro del hormigén y dependié en gran medida
de la propiedad a investigar, ya fuera fisica, mecanica o
quimica. Los procedimientos utilizados para este fin se
resumen a continuacion.

PARTE EXPERIMENTAL

Zonas de estudio

El procedimiento utilizado para llevar a cabo el pre-
sente estudio, se basé primeramente en determinar los
lugares de la edificaciéon donde el incendio tuvo la mayor
y la menor intensidad. Seguido a esto, se seleccionaron
ocho zonas de estudio para extraer muestras de hormi-
goén, cuya distribucién fue la siguiente:

Zonas de menor intensidad del incendio: 1, 3,4y 7

Zonas de mayor intensidad del incendio: 5,6 y 8

Zona libre de afectaciéon ante las elevadas tempera-
turas: 2

Resistencia a la compresion del hormigén

Esta propiedad se determiné a partir de la extraccién
y rotura bajo compresion de testigos de hormigén. Obte-
nidos de cada zona seleccionada mediante perforacién con

la maquina perforadora. Se utilizaron brocas de 10,4 cm de
didmetro, de forma tal que se cumpliera con la relacién
minima establecida entre el didmetro del nticleo de hor-

Fig. 1. Testigo de hormigén junto con relleno y losa de piso.

migén y el tamano méaximo del arido grueso empleado en
la elaboracién del material. Los testigos se cortaron con
respeto a la esbeltez (una altura de dos veces el diametro
del testigo) y recibieron el tratamiento establecido segiin
las normas cubanas vigentes®’ (Fig. 1).

Porosidad del hormigén

El procedimiento utilizado para determinar esta pro-
piedad se basé en la utilizacién de testigos de hormigén
de los elementos objeto de estudio. La extraccién de estos
se realizé de forma similar a la referida anteriormente
para la resistencia a la compresion del hormigén. Se
mantuvo el mismo didmetro de la broca (10,4 cm), pero
no la esbeltez, ya que para el caso de la porosidad, la
muestra solo debe poseer no mas de 3 cm de espesor. Una
vez preparada la muestra en el laboratorio (espesor de
2,5 cm), se aplico el método de Goran Fagerlund, segiin
norma cubana.?®

Profundidad de carbonatacion

Esta propiedad se determiné directamente en el ele-
mento estructural mediante el retiro del recubrimiento
de hormigoén para lo cual se utilizé un martillo percutor
de impacto mecénico, y un indicador acido-base (fe-
nolftaleina) para determinar de manera aproximada el
pH del hormigén. Las mediciones de la profundidad de
carbonatacién (cambio de coloracion), se realizaron antes
de los 15 min. Se midieron profundidades maximas y
minimas que permitieran obtener una media aritmética
representativa de la profundidad carbonataciéon en la
zona de estudio.

Concentracion de iones cloruro en el hormigon con
respecto a su masa

Las muestras fueron obtenidas mediante la perfo-
racién de la masa de hormigén con un taladro percutor
hasta el acero de refuerzo del elemento estructural*! y
posteriormente, fueron enviadas al laboratorio para la de-
terminacion de la concentracion total de iones cloruro.*

Resistividad eléctrica del hormigon

Las mediciones realizadas para este ensayo fueron
ejecutadas mediante un medidor de resistividad. El
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resistivimetro empleado en este estudio, constituye
un instrumento que posee cuatro sondas separadas a
5 cm cada una cuyo funcionamiento esta basado en el
método de Wenner?'. Esta disenado para la rapida medi-
ci6én de la resistividad eléctrica aparente del hormigén.
Su mecanismo principal de funcionamiento radica en
pasar una corriente alterna de magnitud constante a
una frecuencia de 330 Hz a través del par exterior de
sensores, y medir el voltaje de forma localizada entre el
par interior. Una vez que los sensores del instrumento
estan listos para la medicién, se colocan directamente
sobre la superficie del hormigén. Antes del contacto
con el equipo, esta se humedece apropiadamente?! se
realizan quince mediciones como minimo en cada zona
de estudio.

Potenciales de corrosion

Para realizar este ensayo, se determind la posicién del
acero de refuerzo dentro del hormigén y a continuacién,
se perforé este para tener libre acceso a las barras de
acero necesarias para la ejecucion del ensayo. Se limpid
la superficie del acero expuesta y se trazaron sobre la
superficie del hormigén cuadriculas multiples con espa-
ciamiento uniforme de 20,0 cm. Posteriormente, se tomd
el Corrosimetro, se conect6 el electrodo de referencia al
positivo del voltimetro y el negativo al acero de refuer-
70, y finalmente, se realizé la medicion del potencial.

Intensidad y velocidad de corrosion

La intensidad y la velocidad de la corrosién se de-
terminaron mediante el GECORS. Este equipo incluye
una avanzada técnica de confinamiento modulado para
medir la velocidad de corrosién en el hormigén armado
por la técnica de resistencia a la polarizacién** en me-
diciones in-situ. Para su ejecucién se aprovecharon las
perforaciones realizadas para los ensayos anteriores, a
fin de poder hacer contacto con la armadura de refuerzo
y situar el sensor*! sobre la superficie del hormigén a
través de una esponja hiumeda. La intensidad y la velo-
cidad de correosion fueron obtenidas a partir de la una
media aritmética de un conjunto de mediciones en cada
zona de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisico-quimicas y mecanicas del hormigon

Resistencia a la compresion del hormigon

Este ensayo a compresién arroja resultados que se
corresponden con la tensién maxima a compresion axial
(resistencia a compresién) que es capaz de soportar el na-
cleo ensayado.? Este indicador experimenta una dismi-
nucién de laresistencia a compresiéon en aquellas zonas
donde el incendio tuvo mayor intensidad (Tabla 2).
Estos resultados permiten evaluar los distintos nive-
les de degradacién y el deterioro experimentado por
el hormigén bajo la accién de elevadas temperaturas.!

El hormigén experimenté un descenso de su resis-
tencia a la compresién en funcién de la temperatura
en aquellos puntos donde se extrajo el testigo. En las
zonas donde el fuego alcanzé su mayor intensidad,>% el
hormigén redujo su resistencia en un 50 % aproximada-
mente en comparacioén con la zona que no experimentdo
afectacién por aquel. Este descenso de su resistencia
corresponde generalmente a un hormigén expuesto a
una temperatura** entre 500 y 600 °C. Sin embargo, en
las zonas donde el incendio alcanzé la menor intensidad
la resistencia del hormigén solo dismiuyé un 20 %. Este
descenso de resistencia corresponde a un hormigén
expuesto a temperaturas entre 300 y 400 °C (zona 2).%

Laresistencia del hormigén es una propiedad mecéa-
nica que depende de las caracteristicas fisico-quimicas
de los materiales que lo componen (cemento, agua y
aridos en su mayor proporcién). Desde el punto de vista
quimico (en la pasta del cemento) los silicatos tricalcicos
y dicélcicos son los encargados de aportarle al hormigén
su resistencia a la compresioén, sin embargo, cuando
estos compuestos hidratados son expuestos al fuego,
se descomponen *11143132 en funcién de la temperatura
alcanzada con lo que se afecta la resistencia a la compre-
sién del hormigédn asi como, la adherencia en la interfase
arido-pasta de cemento.

Es importante senalar que el falso techo de la es-
tructura estaba soportado por un reticulado de vigas de
madera en él cual se carboniz6 casi totalmente la seccién
transversal del elemento, factor que contribuyé a incre-
mentar la temperatura y la emision de CO, en puntos
cercanos a la superficie del hormigén.

Porosidad del hormigén

La porosidad total encontrada en el hormigén oscil6é
entre 12y 14,5 % Porosidad determinada en el hormigén
de los testigos ensayados correspondientes a las diferen-
tes zonas estudiadas (Tabla 3).

Segun la literatura internacional los porcentajes su-
periores al 15 % son indicativos de hormigones porosos,
permeables e incapaces de proteger al acero de refuerzo
ante la accién de los agentes agresivos del medio, ni de
garantizar la durabilidad* de los elementos del hormigén
armado,*! sin una adecuada proteccién.

Por otro lado, la porosidad promedio obtenida, no

Tabla 3. Porosidad determinada en el hormigén de los
testigos ensayados correspondientes a las diferentes zonas
estudiadas

Porosidad
Zona Intensidad (%)
1-3-4-7 Menor 13-15
5-6-8 Mayor 12-14
2 Ninguna 14-15

Tabla 2. Resistencia a la compresion de los testigos ensayados correspondientes a las diferentes zonas

estudiadas
Intensidad y afectacién del Resistencia a la compresiéon Porosidad
Zona incendio (MPa) (%)
1-3-4-17 Menor 24 - 27 14,5
5-6-8 Mayor 15-17 12,5
2 Ninguna 30 - 33 14,0
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varié significativamente en funcién del nivel de expo-
sicién a las elevadas temperaturas que experimentoé el
hormigén, aunque en ninguno de los casos, sobrepasé
el 15 %.! No obstante, es valido aclarar que el hormigén
poseia una capa de lana de vidrio que le aporté determi-
nada proteccién del calor del incendio.

Profundidad de carbonatacion

Se denomina carbonatacién, al proceso en el que
el diéxido de carbono reacciona con los componentes
alcalinos de la fase acuosa del hormigén y da lugar a
la neutralizacién de todo el material. Esto produce un
cambio abrupto de pH en el interior del hormigén que
dalugar a la aparicién de un frente carbonatado, que se
revela muy bien con fenolftaleina. Cuando este frente
llega hasta la armadura, esta se despasiva de manera
generalizada como consecuencia de la disminuciéon del
pH en el hormigén y pierde de esta forma, la capa pasiva
que se mantenia constante y estable en un ambiente con
pH mayor que 10.% La velocidad de avance de este frente
de carbonatacién estd en funcién fundamentalmente de
su porosidad asi como del contenido de humedad y de la
materia alcalina carbonatable en el hormigén.

Profundidad {cm)

1 2 3 4 5 6 7 8

Zonas estudiadas

Fig. 2. Profundidad de carbonataciéon encontrada en el hor-
migon. 1 Espesor de recubrimiento. 2 Profundidad de carbo-
natacion.

No obstante, el mecanismo de carbonatacién
en este caso, ocurre de manera diferente al tra-
dicional explicado anteriormente, ya que este
proceso como consecuencia del CO, del ambien-
te, ocurre a humedades relativas de 60 y 75 %
aproximadamente, las que no fueron alcanzables
en el interior del incendio debido a las elevadas
temperaturas que condicionaban una humedad
relativa minima (FIg. 2).

En casi la totalidad de las zonas investigadas el hormi-
gbén que rodeaba a las barras del acero de refuerzo se
encontraba carbonatado, excepto en la Zona 2 que no
experimentd exposiciéon representativa a las elevadas
temperaturas, debido a la existencia y permanencia de
lalana de vidrio que protegia la superficie del hormigén
durante el incendio, por lo que es posible afirmar que
el nivel de carbonatacién de esta zona fue similar al
existente antes del incendio. Esto provoca (excepto en
la Zona 2) un ambiente propicio para el desarrollo de la
corrosion del acero de refuerzo en el hormigén. Se pudie-
ron observar distintas profundidades de carbonatacion
en zonas con diferentes niveles de exposicién al fuego.
En las zonas de menor intensidad del incendio, el hor-
migén que rodeaba al acero de refuerzo no se encontrd

carbonatado (al menos no a esa profundidad) (Fig. 3
a). En cambio, en las zonas de mayor intensidad del
fuego la imagen (Fig. 3 b) se observé claramente cémo
la carbonatacion alcanzoé el acero de refuerzo.

Concentracion de iones cloruro en la masa del hormigon

Los iones cloruro provocan una destruccién loca-
lizada de la capa pasiva, dano que da lugar a ataques
puntuales (picaduras) que pueden reducir drasticamente
la seccién de trabajo del acero, en espacios de tiempo
relativamente cortos. Estos iones pueden encontrarse
en la masa de hormigén por dos causas fundamentales:
porque los contengan las materias primas (agua, aridos,
adiciones, etc.), o porque penetren desde el exterior con
el aerosol marino.

En casi todas las muestras de hormigén ensayadas
(excepto en las correspondientes a las zonas 3 y 5) la

(a)

(b)
Fig. 3. a) La carbonatacion no llega al acero de refuerzo. b) La
carbonatacion alcanza el acero de refuerzo.
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Fig. 4. Concentracion de iones cloruro en el hormigon de las di-
ferentes zonas seleccionadas en la edificacion objeto de estudio.
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concentracién de iones cloruro no fue suficiente para
provocar la corrosién localizada del acero de refuerzo,
ya que para que esto ocurra, debe ser igual o superior
a 0,05 % con respecto a la masa del hormigén*! (Fig.4).
Las concentraciones encontradas son representativas
de una estructura que se encuentra situada en un am-
biente donde la agresividad corrosiva es muy baja y no
existen practicamente agentes agresivos que contengan
iones cloruro.

La edificacion se encuentra localizada en la ciudad
de Camagiiey, a unos 52,5 km. de la costa norte de Cuba,
practicamente en el centro de la Isla entre las dos cos-
tas, norte y sur, por lo que la accién del aerosol marino
a esa distancia es casi nula por lo que no debe afectar el
hormigén, como consecuencia de esa condicién la hume-
dad relativa en ese lugar resulta practicamente baja en
comparacién con las zonas proximas al litoral norte de la
Isla. Por otro lado su posicién dentro del casco histérico
de la ciudad, evita que otros agentes contaminantes
y agresivos como el CO, y los iones sulfato afecten de
manera considerable el hormigén, ya que dentro de esta
zona se prohibe el paso de vehiculos automotores y no
existen industrias contaminantes, lo cual contribuye a
evitar que todos esos agentes (iones cloruro, sulfato, asi
como CO,) de manera general aceleren el proceso de
deterioro del hormigén armado.

Propiedades electroquimicas del hormigén armado

Resistividad eléctrica del hormigoéon

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada
material y corresponde al reciproco de su conductividad.
En el caso del hormigén, depende en gran medida del
grado de saturacién de sus poros y en menor grado de
la hidratacién de la pasta de cemento, asi como, de la
presencia de sales disueltas en la fase acuosa. La conduc-
tividad eléctrica del hormigén esta basada en un proceso
electrolitico, el cual tiene lugar por el movimiento iénico
de la disolucién acuosa de la matriz del cemento. Esto
determina que un hormigén muy permeable, tenga una
gran conductividad y baja resistencia al paso de la co-
rriente eléctrica. En el caso estudiado, el hormigén que
conformaba los elementos estructurales no presentaba
una gran porosidad y como consecuencia de la ubicacion
geografica de la estructura y las elevadas temperaturas
a que fueron sometidos sus elementos, la humedad re-
lativa era muy baja, asi como la concentracién de iones
cloruro en el interior de la masa del material por lo que
no existian condiciones favorables que permitieran el
paso de la corriente eléctrica mediante el movimiento
i6énico a través del hormigén.
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Es importante senalar que no se encontré una rela-
cién proporcional entre la resistividad y los diferentes
niveles de temperatura alcanzados durante el incendio.
Las zonas que estuvieron expuestas a una menor inten-
sidad del incendio (1, 3, 4 y 7) presentaron una resisti-
vidad mayor que las zonas que fueron expuestas a una
mayor intensidad de aquel (5, 6 y 8) (Fig. 5). No obstante,
los resultados del ensayo in situ, proporcionaron una
medida de la posible velocidad de corrosién del acero
que se encuentraba dentro del hormigén. Los valores de
resistividad determinados en el ensayo se situaron en un
intervalo mayor que 10 kQ.cm y menor que 200 kQ.cm, lo
que sugiere un riesgo de corrosién moderado

Potenciales de corrosion

Los resultados correspondientes la medicién de los
potenciales estacionarios de corrosiéon del acero de re-
fuerzo se analizaron a través de los criterios de valoracién
propuestos por CYTED-Red Durar*!, que establecen que
en los casos en que el hormigén esté carbonatado, haya
presencia de oxigeno y la humedad relativa sea elevada.
Potenciales en el intervalo de -150 a -600 mV medidos
con el electrodo de cobre/sulfato de cobre, implican
riesgos de dano por corrosién uniforme o generalizada
que se clasifican de moderados a altos. Y para el caso
de la accién de iones cloruro, en presencia de oxigeno
y elevada humedad relativa, potenciales en el intervalo
entre -200 y 600 mV implican un riesgo de dano por co-
rrosion localizada que se clasifica de alto.

En la edificacién objeto de estudio, la profundidad de
carbonatacién supero6 o alcanzé al acero de refuerzo en
la mayoria de las zonas investigadas (excepto en la 2) y
en casi todos los casos, la concentracién de iones cloruro
vs. masa de hormigén no excedié el umbral de 0,05 %,
excepto en las zonas 3 y 5 donde la concentracién de los
iones cloruro, excedié este valor (0,05 %). Del andlisis de
estos resultados puede asumirse un criterio conjunto que
tome como base el umbral de potenciales inferiores a -150
mV, que implican riesgo de dano por corrosion uniforme o
generalizada y el de potenciales entre -200 y -600 mV. que
implican un alto riesgo de dano por corrosioén localizada.

Se pudo observar que a las zonas que presentaron la
mayor exposicién a elevadas temperaturas, correspondie-
ron los potenciales de corrosién entre 250 y 400 mV (Fig. 6)
similar a los potenciales obtenidos para la zona de menor
exposicion. Sin embargo, en comparacién con la zona que
no experimenté la accién de elevadas temperaturas, si se
encontraron diferencias notables, ya que los potenciales
obtenidos en este caso, se ubicaron en un promedio de
-85 mV, lo cual se puede atribuir a la corrosién quimica

Criterios de evaluacion”'

Resistividad (kQ.cm) Riesgo de corrosién

>200 Poco
y 10 — 200 Moderado
<10 Alto

Fig. 5. Valores promedio de resistividad eléctrica determinadas para cada zona de estudio.
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Fig. 6. Potenciales de corrosion promedio. Zonas 5, 6y 8: Mayor
intensidad del incendio. Zonas 1, 3y 7: Menor intensidad del
incendio. Zona 2: Ninguna exposicion al incendio. Nota: No
se realizaron mediciones en la zona 4.

que sufrié el acero como consecuencia de la reaccién del
oxigeno con el metal a elevadas temperaturas, ya que
el propio metal puede disolver este gas formando una
disolucién sélida de oxigeno en la superficie del metal o
formando una capa de 6xidos, que incrementa en espe-
sor a medida que aumenta la temperatura, elevacién de
la temperatura que pudiera fungir como un catalizador
debido a la presencia de CO, en conjunto con el O,,.

Analisis de la velocidad de corrosion

La velocidad o densidad de corriente de corrosién
esta dada por la pérdida de metal por unidad de super-
ficie y tiempo. Se expresa de forma usual a partir de
medidas electroquimicas es en pA/cm? y depende en
mayor medida del grado de humedad del hormigén y
la temperatura.

Después de elevar la densidad de corrosiéon en todas
las zonas estudiadas, se pudo observar que el hormigén
de manera general, presentd un nivel de corrosién mod-
erado debido a la influencia de las elevadas temperatu-
ras sobre la superficie de los elementos estructurales
de hormigén armado, aunque similar a los resultados
relacionados con la resistividad. Se pudo advertir que
no existe una correspondencia entre las velocidades
elevadas de corrosiéon y las zonas de mayor intensidad
del incendio, tal es asi, que en la zona 5 (zona de mayor
intensidad del incendio) se encontré una velocidad de
corrosion menor que en la zona de estudio 1, donde el
incendio alcanz6 una menor intensidad en comparacion
con la 5 (Fig. 7).

El nivel de corrosién moderado referido se ha es-
pecificado en términos de vida util (intervalo de 0,1 a
0,5 nA/cm?), segin lo establecido por la RED DURAR*
ya que magnitudes de densidad de corriente de cor-
rosién que se encuentren cercanas a los 0,2 pA/cm?, son
caracteristicas de aceros en los que se forman 6xidos
expansivos a largo plazo, los cuales afectan al hormigén
con el desarrollo de grietas y fisuras al cabo de los 15 a
20 anos de explotaciéon aproximadamente.?

CONCLUSIONES

Se logré constatar que los factores fundamentales
que generaron un descenso de la resistencia a la com-
presién del hormigén constitutivo de los elementos
estructurales de la edificacion estudiada fueron las ele-
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Fig. 7. a) Densidad de corriente de corrosion del acero en el
hormigén. b) Velocidad de la corrosion expresada en pérdida
de seccion (mm) de la barra de acero por ano.

vadas temperaturas que se alcanzaron en sus distintas
zonas incluidas las alcanzadas cerca de la superficie
del hormigén como consecuencia de la combustién de
la madera que soportaba el falso techo y los conductos
de ventilacién compuestos en su mayoria por tableros
de bagazo de cana.

Se determiné que en el caso del proceso de carbonata-
cién del hormigén,® el factor principal que lo condicion6
fue la existencia de un apropiado ambiente alrededor
de las barras de refuerzo, dado por la gran cantidad de
CO, que se gener6 como consecuencia de la combustion
de los diferentes objetos que se encontraban dentro de
la edificacién (madera, aceites, pinturas, tejidos, etc.)
y ademas la elevada temperatura que se alcanzé en su
interior. De esta manera, el proceso de carbonataciéon se
vio favorecido al ocurrir a gran temperatura y elevada
concentracion de CO, en lugar de manera habitual a
temperatura y concentracion de CO, ambientales.

El proceso de corrosién en la mayoria de las zonas
estudiadas de la edificacién, se debié principalmente,
al aumento de la temperatura en la masa del hormigén
provocado por el incendio, a lo que se sumoé una baja re-
sistividad eléctrica, lo cual lo califica como un hormigén
permeable y conductor de agentes agresivos al material
con riesgo moderado de corrosion.

El conjunto de ensayos realizados en el presente
estudio pudieran constituir una apropiada metodologia
de trabajo para caracterizar el posible grado de deterioro
del hormigén que presenten los diferentes elementos es-
tructurales de una edificacién y el estado en que se pueda
encontrar esta tras su exposicion a elevadas temperaturas
como las que suelen acompanar a un incendio de gran
proporcién y pudieran contribuir al desarrollo de nuevas
técnicas aplicables con ese fin, asi constituir una apropia-
da base para realizar estudios de diagnésticos similares.
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